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Проведено исследование паразитных колебаний вибрационного преобразователя массового расхода, вы- 
званных смещением точки приложения вынуждающей силы от оси симметрии И-образной трубки. Получены 
формулы определения абсолютной и приведенной аддитивной погрешности, выработаны критерии снижения 
этих погрешностей при проектировании расходомера. 
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Введение. В последние десятилетия положено начало широкому распространению кориолисовых 
массовых расходомеров. Выпуск фирмой Мсго МоНоп Тпс. и последующая успешная эксплуатация 
вибрационного преобразователя с двумя Ч-образными трубками показали такие высокие качества 
данного типа расходомеров, как простота конструкции, высокая точность и независимость пока- 
заний от физических свойств измеряемой среды. Однако некоторые недостатки двухтрубной кон- 
струкции, например, наличие разветвлений потока и высокая жесткость трубок, делали ее при- 
годной только для измерений расхода незагрязненных жидкостей, а измерения массового расхода 
газов, легких и неньютоновых жидкостей оставались за границами области ее применения. 

Вибрационные преобразователи массового расхода с одной О-образной трубкой не имеют 
основного недостатка двухтрубных преобразователей — прогрессирующей погрешности измерения 
массового расхода из-за нарушений симметрии разветвленного потока в трубках вибрационного 
преобразователя. Недостатки, свойственные однотрубным преобразователям (ограниченная про- 
пускная способность и пониженная чувствительность к расходам легких веществ), могут быть в 
ряде случаев компенсированы техническими решениями, заложенными в конструкцию преобразо- 
вателя. Для создания новых конструкций кориолисовых расходомеров на основе вибрационных 
преобразователей расхода необходимо создание теоретической модели, описывающей законы 
движения элементов, функцию преобразования массового расхода в параметры движения этих 
элементов, причины образования погрешностей измерения и пути их минимизации. 

Целью настоящей работы является получение математического выражения аддитивной 

погрешности измерения массового расходомера, вызванной влиянием паразитных колебаний виб- 
рационного преобразователя массового расхода, и разработка на основе полученной формулы 
путей ее минимизации или исключения из результата измерений. 
Краткое описание конструкции и функции преобразования. Вибрационный преобразова- 
тель массового расхода представляет собой О-образную трубку, жестко закрепленную в основа- 
нии свободными концами входного и выходного участков в виде консоли. Трубка приводится в 
колебательное движение с частотой вокруг оси, проходящей вблизи жесткой заделки свобод- 
ных концов. При колебаниях консольная часть трубки перемещается в вертикальном направлении 
со скоростью у. При движении в трубке сжатого газа на консольные участки трубки действуют 
знакопеременные силы Кориолиса, направленные в противоположные стороны. 

Вибрационный преобразователь массового расхода изображен на рис.1. 
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Рис.1. Деформация вибрационного кориолисового преобразователя 
массового расхода под действием сил Кориолиса 


На участок 1 О-образной трубки на расстоянии Г, от оси А-А действует сила Кориолиса 
Еи, направленная против движения трубки, а на участок 2 на расстоянии [. от оси А-А действует 
сила Кориолиса РЁ, направленная по движению трубки. Действие сил Кориолиса Ри и р вызы- 
вает относительное смещение по вертикали Ах участков 1 и 2, которое можно рассматривать как 
угол закручивания 0 вокруг оси О-О [1, 2]. 

Функция преобразования массового расхода О„ в смещение Ах описывается выражением: 


с с. 
№+—-+— 


=А— КР, 1 
О, р (1) 


где А — жесткость участков 1 и 2 трубки при изгибе; с, сз — жесткость участков 1, 2 и 3 при скру- 


чивании; Аз — амплитуда вынужденных колебаний трубки под действием вынуждающей 
силы. 


Колебания трубки вокруг оси А-А вызываются действием синусоидальной вынуждающей 
силы Е» (0) на участок 3 в точке, лежащей на оси симметрии О-0О. 

Кроме колебаний вокруг оси А-А, трубка совершает вынужденные колебания вокруг оси 
симметрии О-О под действием знакопеременных сил Кориолиса при движении газа по трубке. 
Таким образом, вибрационный преобразователь расхода имеет две степени свободы [3]. 
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Описание причины возникновения паразитных колебаний и их исследование. Если в 
течение жизненного цикла расходомера произойдет смещение точки приложения вынуждающей 
силы Рь от оси О-О на расстояние Аг, то воздействие силы создаст знакопеременный вращающий 
момент относительно оси О-О, как показано на рис.2. 


20 оо 2 





Рис.2. Колебания -образной трубки при смещении точки приложения 
вынуждающей силы Рв от оси О-О на величину Аг 


Паразитные колебания трубки вокруг оси О-О, т.е. колебания, не предусмотренные кон- 
струкцией и мешающие правильной работе вибрационного преобразователя, вызванные знакопе- 
ременным вращающим моментом Д”-Е»-зшеьЕ происходят и при отсутствии движения газа через 
нее, что вызывает наличие некоторых начальных показаний расходомера. Следовательно, пара- 
зитные колебания создают аддитивную погрешность показаний, которая не зависит от величины 
измеряемого расхода, а определяется величиной смещения Аг и значением вынуждающей силы 
Ев. Для определения погрешностей, связанных с паразитными колебаниями, рассмотрим уравне- 
ние паразитных колебаний трубки под воздействием знакопеременного момента Ди-Р»-засё при 
наличии сопротивления движению [4]: 


420 40 
У—-+р--+ №9 =А/Е, т Е, 2 
а Ра В (2) 
где Л/— момент инерции вращения участка 3 вокруг оси О-О; р — сила сопротивления движению; 
М№- модуль кручения трубки вокруг оси О-0. 


Разделив обе части уравнения на параметр .Л, получим следующее выражение: 
470 ДУЕ, 
а 
[и 
где В = р// — коэффициент затухания; (о)? = МЛ -— квадрат частоты собственных колебаний уча- 
стка 3 вокруг оси О-О. 
Рассмотрим движение трубки без влияния сил сопротивления. В этом случае уравнение 
(3) принимает вид: 





В+ 020 = шо, (3) 





40 Д7Е, . 
де +®8= В Е. (4) 
Общее решение этого уравнения описывается выражением: 
1 АЕ 
0(1)=© зш(®1+Ф)+—-—— 8 5т(оЁ+Ф). 5 
( ) нач ( 0 ф) У ©? — в? ( ф) ( ) 


0 
где ©„„. - начальный угол; ф — начальная фаза. 

Первое слагаемое правой части уравнения (5) определяет свободные, а второе слагаемое 
— вынужденные колебания трубки вокруг оси О-О. Под действием сил сопротивления свободные 
колебания затухают и установившееся движение представляет собой вынужденные колебания с 
частотой « вынуждающей силы. Фаза установившихся колебаний при «<и% при отсутствии сил 
сопротивления движению мало отличается от фазы вынуждающих колебаний, поэтому формулу 
установившихся колебаний можно записать в виде: 
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1 А’Рь 


46 (1) 591 (61). (6) 


Л 0% — © 
Выразим разность квадратов частот через отношение ®/: 


2 2 
2 
2 2 2 © 2 © ЕО © 
00 — =0-| — 6% | = -| — | @=®, 1-— |. (7) 
6% 65 65 


Подставив полученное выражение в (6) и применяя обратную подстановку (в)? = №/Л, по- 
лучим зависимость угла скручивания от модуля кручения № трубки вокруг оси О-О [3]: 


Ае(г) =” зи) АРВ о (6). (8) 
№. в [о 
“Дея 
У 6% 6 


Для определения максимального значения рассматриваемой погрешности представим ам- 
плитудное значение угла Л6, скручивания при паразитных колебаниях, выразив при этом вынуж- 
дающую силу как произведение коэффициента жесткости А трубки при изгибе и статического 
смещения 4в/2 в виде: 


А9 — ДР __ ДА’КАь (9) 


а 2 2" 
(1-<*) 21-55 
ой 0 


где Аз — амплитуда колебаний вокруг оси А-А; А — коэффициент жесткости трубки при изгибе во- 
круг оси А-А. 
Модуль кручения № определяется как момент кручения Ч-образной трубки вокруг оси 
О-О, необходимый для ее поворота на угол в один радиан [3]. Исходя из этого, выразим модуль 
кручения М как отношение известного из (1) момента сил упругости, противодействующих силам 
Кориолиса, к углу скручивания 6: 








мые] ао 

г г Г 2764 

Е = =2 -+-— |. 1 

М б Ах Ге иена (10) 
2" 


Подставив (10) в (9), получим формулу определения амплитуды угла скручивания при па- 
разитных колебаниях вокруг оси О-О в зависимости от коэффициентов жесткости деформируе- 
мых участков трубки: 





А0 — ДУКАь 


а 2 Э 
вы" 1-5) 
Я 600 


Вывод формулы определения погрешности от влияния паразитных колебаний. Для оп- 
ределения абсолютной погрешности от влияния паразитных колебаний приравняем амплитуду 
угла Д6, скручивания при паразитных колебаниях к эквивалентному углу скручивания 6о под дей- 
ствием сил Кориолиса при расходе О„: 


(11) 


д, =6.. (12) 

Найдем зависимость угла скручивания 6 от массового расхода О„. Для этого воспользуем- 

ся формулой (1), преобразовав ее в зависимость смещения Дх от массового расхода: 
_ 4О,гФА, 


с с 
м+-+— 
г Г 


Ах (13) 
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Применив для упрощения дальнейших выкладок преобразование [5] 
б=зше = ^% (14) 
2" 
и подставив его в (13) в (14), найдем искомую зависимость угла до скручивания при действии сил 
Кориолиса: 
Ах _ 4ОгоА, 1 _ 20,®А, 
м Е Е 
г Г г Г 
Подстановкой (11) и (15) в (12) составим уравнение, приравняв угол скручивания трубки 
при паразитных колебаниях к эквивалентному углу скручивания при расходе ЛО„, соответствую- 
щем абсолютной погрешности при паразитных колебаниях: 
ДА7КА» _ 2АО ФА, 
вые 1% +78 
Г, Г 


т 
г о 





0 


1 


(15) 





Решая уравнение относительно АО», получим формулу определения абсолютной погреш- 
ности от влияния паразитных колебаний: 


ДКА в [в + <] ме | 
до. = ы нА (16) 


. ‚ . 
У а Е 
р 8 0 0 


Определим приведенную погрешность как отношение абсолютной погрешности к верхне- 
му пределу измерения, выраженному функцией преобразования при Ош: 

















ДГ. К | 1 
г 80° © 
А [а А 1 
я > р у -— 100%. (17) 
О ЕЕ К ев. а т 2%: К + - + С 1 а 
4 ИС Е г РЁ 6% 


Преобразуем отношение коэффициентов жесткости, выразив их через упругие постоянные 
и моменты инерции сечений участков 1, 2 иЗ: 
ЗЕЛ 


Р 


3 
г т м. = =— — (18) 
сна + р 1+ 1+ 
г [5 т 1, (>) Ч+н) 


где и — коэффициент Пуассона материала трубки. 

Выполнив подстановку в (17) преобразованного отношения коэффициентов жесткости 
(18) и выражения временного интервала как отношения Л!= ф„„/®, получим окончательное вы- 
ражение для определения приведенной аддитивной погрешности, связанной с влиянием паразит- 
ных колебаний в системе без сопротивления движению: 


А 1 | 
вы | и =.100%. (19) 
г 2 (Е (0) |_© 

З\ и й о 


0 











у= 
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Правый сомножитель в полученной формуле для колебательной системы без сопротивле- 
ния движению равен отношению амплитуды угла Л6, к статическому углу Л6.„ при постоянном 
значении силы РЁ»: 

40 1 


а 








АВ. 1 —_ ® | 
о 
В системе с трением это отношение учитывает также влияние сил сопротивления движе- 
нию, выражающееся коэффициентом затухания В, и определяется по формуле [4]: 


до 1 
мы , 20 
ге (20) 


"НАТ 
о 6, 6, 


Так как в механической колебательной системе всегда присутствуют силы сопротивления 
движению, то соответствующее выражение для приведенной погрешности измерения расхода от 
паразитных колебаний в системе с трением имеет вид: 


А 
в. : : .100% , (21) 


2 2 2 2 
г 2 +2) (1+н) [-=) {2 [= 
З\и 2 
о 65 6 
где первый сомножитель правой части - относительное смещение точки возбуждения колебаний, 
второй сомножитель - коэффициент, учитывающий влияние угла сдвига фаз колебаний 
входного и выходного участков, третий сомножитель — относительная жесткость вибраци- 
онного преобразователя, четвертый сомножитель — соотношение динамической и статиче- 
ской амплитуд вибрационного преобразователя. 
Исследование влияний составляющих погрешности. Параметром, образующим погреш- 
ность, является относительное смещение Л»/’, которое зависит от смещения точки приложения 
вынуждающей силы от оси симметрии О-образной трубки и всегда присутствует в реальных кон- 
струкциях. Поскольку погрешность связана с относительным смещением линейной зависимостью, 
она может быть сведена к минимуму юстировкой положения возбудителя колебаний относительно 
оси симметрии О-О либо исключена из результата измерений схемотехническими или алгоритми- 
ческими методами. 

Остальные параметры в уравнении (21) являются коэффициентами, влияющими на вели- 
чину погрешности измерения расхода. 

Влияние угла сдвига фаз колебаний входного и выходного участков. Угол сдвига фаз ф за- 
висит от измеряемого расхода. Относительная погрешность связана со сдвигом фаз обратной за- 
висимостью и достигает своего минимума при максимальном угле сдвига фаз, ограниченном свер- 
ху значением, при котором переменная величина ®«Авзсо$6! изменяется в достаточно узких преде- 
лах, допустимых при аппроксимации постоянной величины скорости «Ав. Максимум погрешности 
достигается при минимальном значении угла сдвига фаз, ограниченного разрешающей способно- 
стью схемы выделения временного интервала между одинаковыми фазами колебаний входного и 
выходного участков трубки. 

Влияние относительной жесткости зависит от соотношения размеров Г, и г. При длине уча- 
стков [, превышающих длину плеча г в и раз, погрешность уменьшается приблизительно в 
(1+0,858и?) раз. Если ’ превышает длину Г, то относительная жесткость трубки асимптотически 
приближается к единице, оказывая меньшее влияние на уменьшение погрешности. 
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Влияние соотношения динамической и статической амплитуд (20) на погрешность зависит 
от отношения частот в/в. При частоте собственных колебаний с», намного превышающей часто- 
ту вынужденных колебаний ©, отношение амплитуд близко к единице и не оказывает влияния на 
погрешность. При приближении частоты вынужденных колебаний к частоте собственных колеба- 
ний отношение амплитуд увеличивается, вызывая увеличение погрешности. При равенстве частот 
= отношение амплитуд резко возрастает, вызывая резкий рост погрешности, что связано с 
явлением резонанса колебаний. Для исключения явления резонанса отношение частот в/в, не 
должно превышать 0,2. 

Заключение. Полученное выражение приведенной погрешности измерения массового расхода 
от паразитных колебаний О-образной трубки дает возможность рассчитывать ее значение при 
определении суммарной погрешности массового расходометра. Кроме того, полученная формула 
позволяет оптимизировать соотношение геометрических размеров П-образной трубки с целью 
снижения погрешности при проектировании расходомера. 
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У$ТОБУ ОМ ТМЕГОЕМСЕ ОЕ РАВАЗТТТС ОЗСТПЕАТТОМ$ ОЕ ММВВАТОК МА$$ ЕЕОМ/ 
ТКАМЗОЧСЕК ОМ МЕАЗУВЕМЕМТ ВЕЗИЕТ$ 


С.6. РАВКНОМЕМКО 
(батага 5{а{е Тесйпка! Упмег$Ну) 


Тре рага!Ис озсШавоп$ о! {те иргаюг таз$ Пои/ гапздисег саизеа Бу те Югсе ротЕ $1: гот пе аж ог 5ут- 
тейу оЁ те И-шВе аге пуезИдаеа. Тйе 4ейптта юЮгтШаз оЁ {Пе аб5о/ше апа аадисей аа@ме еггогс аге ге- 
семеа. Тре степа оп гедистд {Пезе етгог т пе Поитеег деят аге деуеореа. 

Кеуигога5: Сопо/5 ассеегайоп Поигтег, иБгаюг сопуе!ег, та5$ Поилтег, И-иье. 
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